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Maailma metsadel on oluline roll kliimamuutuste leevendajana. Kuigi männikute 
biomassi kohta on tehtud mitmeid uurimustöid on vähestes neis uuritud lisaks maapealsele 
biomassile ka maa-alust biomassi. Käesoleva magistritöö eesmärgiks oli hinnata 
keskealise mustikamänniku nii maapealset kui ka maa-alust biomassi ja sellesse seotud 
süsinikuvaru. 
 
Puistu maapealse biomassi hindamiseks kasutati mudelpuude meetodit. Maa-aluse 
biomassi uurimiseks kaevati välja kolme mudelpuu juurestikud. Välitööd viidi läbi 2017. 
aasta sügisel Põlvamaal 35-aastases mustikamännikus. Puistu biomassis akumuleerunud 
süsiniku kogus arvutati erinevate fraktsioonide süsinikusisalduse põhjal. 
 
Uuritud puistu maapealse osa biomass oli 132,3 t ha-1 ja maa-alune 24,9 t ha -1. Leitud 
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World’s forests have an important role in mitigating climate change. Although many 
research papers have been published about the biomass of pine stands, only a few of them 
include both aboveground biomass as well as below-ground biomass. The aim of this 
Master’s Thesis was to study above- and below-ground biomass in a middle-aged pine 
stand growing in a Myrtillus site type and to estimate the accumulated carbon in its 
biomass. 
 
The model tree method was used to study the aboveground biomass. The roots of three 
model trees were excavated for the below-ground biomass estimation. Field work was 
conducted in a 35-year old stand in Põlva county in the autumn of 2017. Based on the 
carbon content of measured samples the amount of accumulated carbon in the biomass 
was calculated. 
 
The aboveground biomass of the studied stand was 132.3 t ha-1 and the below-ground 24.9 
t ha-1. The mean annual increment of stem biomass was 6.6 m3 ha-1, which fits well with 
previous studies. The calculated root to shoot ratio was 0.19. The total amount of 
accumulated carbon in the trees biomass was 74.7 t ha-1. The annual carbon accumulation 
was estimated to be 3.2 t ha-1 in the above ground biomass and 0.3 t ha-1 in the below-
ground biomass of trees. 
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Kliimamuutused on tänapäeval üks olulisemaid ning aktuaalsemaid globaalseid 
keskkonnaprobleeme (Walther et al. 2002; Parmesan, Yohe 2003; Jansson et al. 2015). 
Üheks kliimamuutuste põhjustajaks peetakse kasvuhoonegaase (KHG), mille aastased 
emissioonid atmosfääri on järjepidevalt kasvanud (Meinshausen et al. 2009; WMO 2017), 
neist süsihappegaas (CO2) moodustab ligi 80% iga-aastasest KHG globaalsest heitmest 
(Victor et al. 2014). Kui aastal 1700 hinnati süsiniku kontsentratsiooniks atmosfääris 280 
ppm’i (parts per million), siis tänaseks on see kasvanud ligi 40%, 403 ppm’ni (WMO 2017). 
Eestis moodustab antropogeenne CO2 heide 90,3% summaarsest kasvuhoonegaaside 
emissioonist (Greenhouse gas… 2015).  
 
Kliimamuutustega võitlemiseks on vastu võetud mitmeid rahvusvahelisi leppeid, näiteks 
ÜRO kliimamuutuste raamkonventsioon (UNFCCC) ja Kyoto protokoll. Nende 
ratifitseeritud lepete osana, aga samuti ka Euroopa Liidu eeskirja No 525/2013 põhjal on 
Eestil kohustus inimtekkeliste KHG emiteerimise ja sidumise üle arvet pidada ning igal 
aastal ka vastavaid tulemusi raporteerida. Eestis koostatakse KHG inventuure alates 1994. 
aastast. Seiret viiakse läbi viies valdkonnas: energeetika; tööstusprotsessid; maakasutus, 
maakasutuse muutus ja metsandus (land use, land-use change and forestry – LULUCF); 
põllumajandus ning jäätmed. Peamiseks kasvuhoonegaaside sidujaks on LULUCF sektor ja 
enim heitmeid on pärit energiasektorist. (Report pursuant… 2017) 
 
LULUCF sektor koosneb kuuest maakasutusklassist: metsamaa, põllumaa, rohumaa, 
märgalad, asustusalad ja muud maad (Kliimapoliitika põhialused… 2016). Peamiseks 
süsiniku talletajaks on metsad, nende juurdekasvust, majandamisvõtetest ning ka 
looduslikest häiringutest (tulekahjud, tormid) sõltub süsiniku sidumine või emiteerimine. 
Maailma metsad kasvavad ligi 4 miljardil hektaril (World Bank 2018) ja hinnanguliselt on 
neis talletatud umbes 80% maapealsest ja 40% maa-alusest süsinikuvarust (Dixon et al. 
1994). Erinevate allikate kohaselt võib puude kändudesse ja jämejuurtesse olla seotud 10–
45% puude süsinikuvarust (Santantonio et al. 1977; Fogel 1983; Helmisaari et al. 2002; Xiao 
et al. 2003; Green et al. 2007). 
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Mõistmaks paremini metsade rolli kliimamuutuste leevendajana on olulised puistute 
biomassi ning süsinikuringe uuringud (Dixon et al. 1994; Cairns et al. 1997). Kui metsade 
maapealse biomassi kohta on tehtud üsna ulatuslikke uurimusi, siis maa-alune biomass on 
siiani väheuuritud valdkond (Cairns et al. 1997; Varik et al. 2013), mis on põhjustatud 
selliste uuringute metoodilisest keerukusest ja töömahukusest. Piisava täpsusega andmete 
allikaks on otsesed empiirilised meetodid nagu näiteks juurestike väljakaevamine, mis 
paraku on kallis ja destruktiivne meetod (Ravindranath, Ostwald 2008; Addo-Danso et al. 
2016). Seetõttu kasutatakse maa-aluse biomassi leidmiseks vastavate mudelite asemel sageli 
maapealse ja maa-aluse biomassi suhet (root to shoot ratio). Kuid mitmed biootilised (taime 
geneetika, puistu vanus) ja abiootilised (mulla tekstuur, vee ja toitainete sisaldus) faktorid 
mõjutavad antud suhte väärtust oluliselt (Cairns et al. 1997). Juurte biomassi mudelite 
kasutamine on sobilik spetsiifilistel kasvukohtadel, kuid ei ole praktiline laial ajalisel ja 
ruumilisel skaalal (Mokany et al. 2006). Usaldusväärsete tulemuste saamiseks on maa-aluse 
ja maapealse suhte kasutamise eelduseks see, et kasutatav suhtarv on iseloomulik uuritavale 
puistule (Snowdon et al. 2000). IPCC (2006) juhendmaterjalis on boreaalses kliimavöötmes 
noortes okaspuumetsades maa-aluse ja maapealse biomassi suhteks määratud 0,39 ja 
küpsetes 0,24. Liepiņš et al. (2018) leidsid, et isegi kliimavöötmele vastavaid suhtarve 
kasutades on tulemuseks noorte puistute, eriti hariliku männi ja hariliku kuuse, maa-aluse 
biomassi ülehindamine. Sellepärast on oluline kasutada riigi- ja puistuspetsiifilisi väärtusi 
maa-aluse biomassi leidmiseks. 
 
Käesoleva töö eesmärgiks oli uurida keskealise mustikamänniku biomassi ja selles talletatud 
süsinikuvaru. Suurem rõhk oli maa-aluse biomassi uurimisel, kuid hinnati ka maapealset 
biomassi. Eestis on seni puistu maa-alust biomassi uuritud näiteks lepikutes (Uri et al. 2002, 
2009; Aosaar et al. 2013), arukaasikutes (Varik et al. 2013) ja sookaasikutes (Uri et al. 
2017). Maailmas on männikute maa-alust biomassi on uurinud näiteks Gower et al. 1994; 
Vanninen et al. 1996; Helmisaari et al. 2002; Xiao et al. 2003; Bārdulis et al. 2012; Liepiņš 
et al. 2018 ja Kenina et al. 2018, kuid Eestis on vastavasisulisi uurimusi väga napilt (Külla 
1997; Kurvits 1999; Karu 2005). Tänu oma heale kohanemisvõimele on harilik mänd enim 







1. TEOREETILINE ÜLEVAADE 
 
Harilik mänd (Pinus sylvestris L.) on laialt levinud puuliik nii Euroopas kui Aasias (Knight 
et al. 1994). Harilik mänd on kohastunud kasvuks erinevates keskkonnatingimustes – ta 
suudab kasvada nii kuivadel õhukestel muldadel, toitainevaestel turvasmuldadel kui ka 
liigniiskel pinnasel (Schoettle, Fahey 1994; Laas 2004; Seemen, Jäärats 2014), 
saviliivmuldadel moodustuvad nad kõrge tootlikkusega männi puhtpuistud (Sibul 2014). 
Põhiliseks kasvu limiteerivaks faktoriks enamusel kasvukohtadest on toitainete, sealhulgas 
lämmastiku vähesus (Knight et al. 1994, Tullus 2014). Mänd on valgusnõudlik puuliik, mille 
kiire kasv annab eelise valgusressursi püüdmiseks ning hästi arenenud juurestik vee ja 
toitainete omandamiseks (Dougherty et al. 1994). Iseloomulikuks on ka võimekus alustada 
kasvu üsna madala temperatuuri juures (Vapaavuori et al. 1992).  
 
Harilik männi tüvi on kõrgelt laasunud ja väikese koondega. Tüve alumine osa on kaetud 
paksu hallikaspruuni korbaga ja ülemise osa koor on punakasoranž ja kestendav (Sibul 
2014). Harilik mänd on suure majandusliku tähtsusega – oma pika oksavaba tüve tõttu on ta 
Eesti tingimustes parim ehituspuu (Pikk, Kask 2014). Samuti on männi puidul head 
mehaanilised omadused – see on hästi lõhestatav, töödeldav ja kuivatav (Saarman, Veibri 
2006).  
 
Männi võra kujuneb vastavalt konkurentsile puistus ja valgustingimustele (Tullus 2014), 
kuid on reeglina kitsas, oksad peened ja lühikesed. Vanemas eas muutuvad võra oksad 
jämedamaks ja võra poolkerajaks või vihmavarjutaoliseks (Sibul 2014). On täheldatud 
tendentsi, et geograafiliselt põhja suunas on mändide võrad kitsamad ja männipuistud on 
hõredamad. Üheks põhjuseks on suurem lumekoormus okstel, mistõttu on kujunenud läbi 
loodusliku valiku kitsavõralised puud (Tullus 2014). 
 
Juurte põhiülesandeks on taime kinnitamine mulda ja tema varustamine toitainetega. Puude 
maa-alune struktuur on liigispetsiifiline tunnus (Sutton 1980), kuid juurestiku arengut 
mõjutavad ka mulla mehaaniline koostis, struktuur ja õhustatus (Dewar et al. 1994). Samuti 
mängivad rolli põhjaveetase, toitainete kättesaadavus ja muud tegurid (Eissenstat, Rees 
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1994). Geneetikal ja keskkonnateguritel on oluline mõju taimede juurestiku arengule. 
Mõned tunnused avalduvad erinevates keskkonnatingimustes sarnaselt, teised on suurel 
määral mõjutatud faktoritest nagu toitainete sisaldus mullas, veerežiim jms (Sinnot 1960). 
Tõhus juurte süsteem omastab vett ja toitaineid nii, et optimaalsetes tingimustes tagaks maa-
aluses biomassis kasutuses olev süsinik suurima tulu vee ja toitainete omandamise osas 
(Eissenstat, Rees 1994). 
 
Männile on iseloomulik plastiline juurestik, mis sügavatel, värsketel liivmuldadel 
moodustab tugeva sammasjuure ja rohkesti külgjuuri (Sibul 2014). Horisontaaljuured 
paiknevad ülemises 25–30 cm paksuses kihis, kus on enim toitaineid (Laas 1987; Jackson et 
al. 1996; Kalliokoski et al. 2008). Kehvematel toitainevaestel liivmuldadel jääb sammasjuur 
lühikeseks ning moodustub maapinnalähedane juurestik. Kui liivmuldadel võib jämedate 
juurte pikkus olla kuni 3 m (Külla 1997), siis savimuldadel ei hargne juurestik tavaliselt 
laiemalt kui võra. Seetõttu esineb soodsamatel kasvukohtadel pigem tormimurdu ja 
pindmise juurestikuga puistutes tormiheidet (Laas 1987). Noortel mändidel võib juurestik 
moodustada 50% ja vanematel umbes 20% tüve kogumahust. Tavaliselt on känd suurima 
osakaaluga juurestiku massist, millele järgnevad jämedad tugi- ja juhtjuured (Bārdulis et al. 
2012). Juurte kõige pikema osa moodustavad peenjuured (Eissenstat, Rees 1994). 
 
Harilik mänd on lülipuiduline puuliik, mille tüves on eristatav heledama värvusega välisosa 
– maltspuit ja tumedam siseosa – lülipuit. Samuti on hästi eristatavad aastarõngad (Sibul 
2014). Maltspuit koosneb vedelikke juhtivatest rakkudest, mida iseloomustab kollakas- või 
punakasvalge toon. Lülipuit koosneb surnud rakkudest ja selle moodustumine algab 30–40 
aastaselt tüve alumises osas säsi kõrvalt, kust levib see puidus edasi (Pikk, Kask 2014).  
 
Männi juurte puit on tüve puidust erineva ehitusega. Juurte südamikus puudub säsi, samuti 
ei teki lülipuitu. Hilispuit on nõrgemini välja arenenud, mistõttu on aastarõngaste määramine 
keeruline. Samuti on juurtel parem võime sünteesida vaike tänu suuremale 
parenhüümrakkude sisaldusele. Kuna männijuurte puit on väiksema tihedusega, on ka nende 
füüsikalis-mehaanilised omadused nõrgemad. Juurte puidu kõvadus ja survetugevus on 
ligikaudu 15-20% madalam kui tüvel. (Ванин 1949 ref Pikk, Kask 2014) 
 
Männi enamusega puistute pindala moodustab Eestis ligi 30% majandatavast metsamaast 
(Aastaraamat Mets… 2017), männikuid leidub kõige rohkem Lääne-Eesti saartel, mandri 
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loode- ja põhjaosas ning Kagu-Eestis (Sibul 2014). Eestis kasvab palumetsi 639 000 hektaril, 
mis moodustab 23% metsamaast (Aastaraamat mets… 2017).  
 
Palumetsadel eristatakse pohla ja mustika kasvukohatüüpe, mis levivad liivastel, kuivadel 
kuni kohati liigniisketel muldadel ja neil on hästi välja kujunenud samblarinne. 
Enamuspuuliigiks on tavapäraselt mänd, mis moodustab I kuni III boniteediklassi puistuid. 
Kasvukohatüübi nimetus tuleneb pohlast (palukast), samuti on niiskematel aladel tüüpiline 
mustika esinemine puhmarindes. Rohttaimi leidub vähe, võib kasvada kilpjalga, võnk-






2. MATERJAL JA METOODIKA 
 
Käesolev uurimistöö põhineb andmetel, mis on kogutud 35-aastasest hariliku männi puistust 
(tabel 1) Põlvamaalt, Räpina vallast (endine Veriora vald). Prooviala asus Põlvamaa 
metskonna kvartalil IM014. 
 
Tabel 1. Uuritud männiku peamised takseernäitajad 
Keskmine rinnasdiameeter, cm 15,9 
Keskmine kõrgus, m 17,2 
Rinnaspindala, m2 ha-1 30,7 
Puistu tihedus, puud ha-1 1552 
Boniteet I 
 
Käesolev magistritöö on valminud osana projektist „Eesti puistute biomassi mudelite 
väljatöötamine“. Antud töö autor osales nii väli- kui ka laboritöödel. Välitööd viidi läbi 
2017. aasta sügisel, kui vegetatsiooniperiood oli lõppenud ja puude biomass saavutanud 
aastase maksimumi. Puistu biomassi hindamiseks kasutati mudelpuude meetodit (Bormann, 
Gordon 1984; Lõhmus et al. 1996; Uri et al. 2012). Mudelpuude meetod on väga 
töömahukas, kus valitud mudelpuude arv on kompromiss panustatud tööhulga ning 
tulemuste täpsuse vahel (Anniste 1997).  
 
Uurimisalale rajati proovitükk mõõtmetega 25 x 25 meetrit, millel teostati ülepinnaline 
kluppimine. Puistu keskmise kõrguse leidmiseks mõõdeti 15 puu kõrgus. Proovialal leidus 
üksikuid arukaski ja harilikke kuuski, kuid nende osatähtsus puistu tagavarast oli väike, 
mistõttu pole nende andmeid töös esitatud. Proovitükil asuvate puude rinnasdiameetri 
jaotuse põhjal valiti välja kolm mudelpuud (keskmine, jämedam ja peenem). Mudelpuud 
langetati servaefekti vältimiseks puistu keskelt. Peale mudelpuude langetamist mõõdeti 
nende tüve pikkus, elusvõra algus ja elusvõra pikkus. Tüvi jagati sektsioonideks vastavalt 
0–1,3 m, 1,3 m kuni elusvõra algus. Elusvõra alguseks loeti männast, kus oli vähemalt ühel 
oksal elus okkaid. Elusvõra jaotati omakorda kolmeks võrdseks osaks (võrasektsiooniks) 
ning laasiti sektsioonide kaupa. Tüve sektsioonid ja eemaldatud oksad kaaluti kohapeal. Iga 
sektsiooni algusest võeti üks analüüsiketas ning igast võraosast üks mudeloks, mis toimetati 
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edasiseks töötluseks laborisse, kus igalt mudeloksalt eraldati vanemad okkad, jooksva aasta 
okkad ja jooksva aasta võrsed. 
 
Mudelpuude maa-aluse biomassi määramiseks pesti juurestikud mullast välja surveveega. 
Väljapestud juurestikud lõigati väiksemateks osadeks, pakiti kilekottidesse ja toimetati 
edasiseks töötlemiseks samuti laborisse. Kuna antud metoodika ei ole sobiv peenjuurte (d < 
2 mm) uurimiseks, ei ole antud töös nende biomassi käsitletud.  
 
Pestud juurestikud jaotati järgnevatesse fraktsioonidesse: d < 1 cm, 1 < d < 5 cm, 5 < d <10 
cm, d > 10 cm ning känd. Kõik fraktsioonid kaaluti 0,01 g täpsusega ning neist võeti 
alamproovid kuivmassi ning süsiniku kontsentratsiooni määramiseks. Kuivmassi leidmiseks 
kuivatati proove kuivatuskapis +70 °C juures umbes nädal aega, püsiva massi saavutamiseni 
ning seejärel kaaluti uuesti. Maapealsete ja maa-aluste fraktsioonide kuivmassi arvutamiseks 
kasutati alamproovide toor- ja kuivmassi suhet, mis korrutati fraktsioonide toormassiga. 
Erinevate fraktsioonide kuivmasside summeerimisel saadi mudelpuude kuivmassid. 
 
Leitud tulemuste põhjal koostati regressioonivõrrandid, mis kirjeldasid puude maapealse 
biomassi ja tüvemassi sõltuvust rinnasdiameetrist. Kasutati allomeetrilist seost üldkujul: 
 
y = axb           (1) 
kus, y on puu maapealse osa biomass kg; 
x – puu rinnasdiameeter cm; 
a ja b – võrrandi parameetrid. 
 
Astmefunktsioon kirjeldas kõige paremini puu maapealse osa biomassi ja tüvemassi 
sõltuvust rinnasdiameetrist (kõigil juhtudel r > 0,9). Allomeetrilist seost (1) kasutati 
erinevate maapealsete ja maa-aluste osade biomassi ja arvutamiseks. Maapealse ja maa-aluse 
biomassi suhe (root to shoot ratio) leiti jagades mudelpuude juurestiku kuivmass maapealse 
puitunud fraktsioonide (tüvi ja oksad) kuivmassiga (Lõhmus et al. 1991; Uri et al. 2002). 
Keskmine aastane tüvemassi juurdekasv (MAI – mean annual increment) arvutati jagades 
keskmise tüvemassi puistu vanusega.  
 






3. TULEMUSED JA ARUTELU 
 
3.1. Mudelpuude biomassi jaotus 
 
Valitud mudelpuude takseernäitajad on esitatud tabelis 2. Esimest ja teist mudelpuud võib 
kirjeldada kui domineerivat, kolmas mudelpuu on kasvus alla jäänud.  
 









Mudelpuu 1 18,5 18,2 10,6 7,6 
Mudelpuu 2 20,5 18,4 10,8 7,6 
Mudelpuu 3 13,9 14,8 9,2 5,6 
 
Kõigi kolme puu maapealsed fraktsioonid jagunesid sarnaselt (joonis 1). Kõigil 
mudelpuudel oli tüvemassi osakaal üle 80% maapealsest biomassist. Kõige väiksema 
osakaaluga olid esimese aasta okkad, mis moodustasid kõigil mudelpuudel alla ühe 
protsendi. Jooksva aasta okaste osakaal jäi kõigil uuritud puudel kahe protsendi lähedale.  
 
Joonis 1. Hariliku männi mudelpuude maapealse biomassi fraktsioonijaotus. 











Maa-aluse biomassi jagunemises leidus vähem seaduspärasusi kui maapealses osas (joonis 




Joonis 2. Maa-aluse biomassi jaotumine fraktsioonidesse. 
 
Kõige väiksema osa kõigist mudelpuudest moodustasid alla 1 cm läbimõõduga juured. 
Suurema läbimõõduga juured (1–5 cm, 5–10 cm ja üle 10 cm) jagunesid mudelpuudel 
ebakorrapäraselt. Kui esimesel ja teisel mudelpuul moodustasid juured suurusega 1–5 cm 
ligi viiendiku maa-alusest biomassist siis kolmandal mudelpuul oli selle fraktsiooni osakaal 
ligi kolmandik kogu maa-alusest biomassist. 
 
 
3.2. Puistu maapealne ja maa-alune biomass 
 
Mudelpuudel leiti allomeetrilised seosed rinnasdiameetri ja erinevate fraktsioonide 
(tüvemassi, kogu maapealse biomassi, ja maa-aluse biomassi) vahel (joonised 3 ja 4). 
Kõikidel leitud regressioonvõrranditel olid kõrged determinatsioonikordajad (R2 = 0,99), st., 
et seosed puude rinnasdiameetri ja biomassi erinevate osade vahel olid tugevad, samuti olid 












































Joonis 3. Männi mudelpuude rinnasdiameetri ja tüvemassi vaheline seos. 
 
 
Joonis 4. Männi mudelpuude rinnasdiameetri ja maa-aluse biomassi vaheline seos. 
 
Proovitüki andmete ja saadud regressioonivõrrandite abil arvutati puistu maapealse osa 
biomass (tabel 3), mis oli 132,3 t ha-1. Suurima osakaaluga oli tüvemass, moodustades 82% 
maapealsest biomassist. Järgnes vanade okste fraktsioon, mille biomass oli 12,3 t ha-1 ja 
osakaal maapealsest biomassist 9%. Hinnanguliselt oli käbisid 300 kg hektarile. Belgias 





















































biomassist (Xiao et al. 2003). Eestis on erinevates töödes leitud tüvede osakaal 25–80 aasta 
vanustes männipuistutes vahemikus 73–87% (Kurvits 1999; Uri 2015; Buht 2017). 
 
Tabel 3. Keskealise männiku maapealse biomassi fraktsioonid 
Fraktsioon t ha-1 % 
Tüvi 108,5 82% 
Vanad okkad 2,4 2% 
Jooksva aasta okkad 3,0 2% 
Vanad oksad 12,3 9% 
Jooksva aasta oksad 0,7 1% 
Kuivad oksad 5,2 4% 
Kokku 132,3 100% 
 
Lõhmuse (2004) kohaselt on mustika kasvukohatüübis 100-aastase puistu tüvepuidu 
tagavaraks keskmiselt 220–350 m3 ha-1. Hariliku männi tüvepuidu keskmist tihedust 470 kg 
m-3 (Saarman, Veibri 2006) kasutades teisendati selles töös leitud tüvemass metsanduses 
kasutatavatele mahuühikutele ja saadi uuritava puistu tagavaraks 231 m3 ha-1 ning 
rinnaspindalaks 30,7 m2 ha-1. Kuna tegemist on harvendamata puistuga, siis oli ka tagavara 
ja rinnaslõikepindala kõrged. Metsa majandamise eeskirja (2017, § 6 lg 4) põhjal on 
harvenduse järgse rinnaspindala alammäär antud puistus 19,5 m2 ha-1, mis lubaks 
teoreetiliseks väljaraieks 84 m3 ha-1. 
 
Keskmiseks aastaseks tüvemassi juurdekasvuks saadi 6,6 m3 ha-1. Üldise näitajana on männi 
enamusega puistute keskmine juurdekasv riigimetsas 4,4 m3 ha-1 ja erametsas 4,5 m3 ha-1 
(Aastaraamat mets… 2017). Käesolevas töös leitud keskmisest kõrgem tootlikkus on 
tõenäoliselt tingitud kasvukoha headusest, tegu on I boniteedi puistuga. Samuti on üheks 
faktoriks see, et uuritav puistu on keskealine. Noores eas on biomassi allokatsioon tüvedesse 
suurem ning vanuse suurenedes see väheneb (Mäkelä 1990). Kriguli (1971) Eesti kunstliku 
päritolu männipuistute kasvukäigutabelis on MAI 30-aastases puistus 7,4 m3 ha-1, 40-
aastases puistus 7,8 m3 ha-1, saavutades maksimumi 50. aastaselt – 8,0 m3 ha-1, ning seejärel 
vähenedes. Veidi teistsuguse tulemuse sai Karu (2005) oma magistritöös – uuritud Narva 
karjääri männi kultuurpuistute aegreas leiti, et biomassi juurdekasv hakkas vähenema 25–30 
aastaselt. Üheks kasvu aeglustumise põhjuseks on suhtelise okkamassi vähenemine 
vanusega. Varasemates töödes on leitud lineaarne seos maltspuidu osakaalu ja okkamassi 
vahel (Vanninen et al. 1996; Vanninen, Mäkelä 2000; Vanninen 2004). Kurvits (1999) on 
leidnud 62-aastases II boniteedi pohlamännikus keskmiseks aastaseks tüvemassi 
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juurdekasvuks 5,7 m3 ha-1. Uri (2015) bakalaureusetöös uuritud palumännikutes leiti 25-
aastases puistus tüvemassi juurdekasvuks 6,0 m3 ha-1 ja 45-aastases puistus 7,4 m3 ha-1, selles 
töös arvutatud tüvemassi juurdekasv 35-aastases puistus sobib hästi varasemate tulemustega. 
 
Puistu kogu maa-alune biomass oli 24,9 t ha -1 (tabel 4), sellest suurima osakaaluga 
fraktsioonid olid känd ja üle 10 cm läbimõõduga juured. Saadud tulemus on heas kooskõlas 
ka varasemate töödega (Vanninen et al. 1996; Külla 1997; Bārdulis et al. 2012), kuna kännul 
ja kõige jämedamate juurtel on oluline roll puu mehaanilisel toetamisel, siis nende 
fraktsioonide suur osakaal on ootuspärane.  
 
Tabel 4. Keskealise männiku maa-aluse osa biomassi jagunemine fraktsioonidesse 
Fraktsioon t ha-1 % 
d < 1 cm 2,3 9% 
1 > d < 5 cm 5,5 22% 
5 > d < 10 cm 2,8 11% 
d > 10 cm 6,1 25% 
Känd 8,2 33% 
Kokku 24,9 100% 
 
Vanninen et al. (1996) uurisid kasvukoha viljakuse ja puistu vanuse mõju männikute 
biomassi jaotumisel viljakamas mustika kasvukohatüübis ja vähem viljakas kanarbiku 
tüübis. Maa-aluse biomassi juurdekasv väheneb seoses vanuse ja mullaviljakusega 
(Helmisaari et al. 2002; Vanninen, Mäkelä 2005). Kuigi kasvukiirus antud kasvukohtades 
suuresti erines, leiti et puistu biomassi fraktsioonide suhteline jaotus jälgis sarnast mustrit. 
 
 
3.3. Mudelpuude maa-aluse ja maapealse biomassi suhtarve 
 
Selleks, et tuletada kergemini mõõdetavast maapealsest biomassist puistu maa-aluse osa 
biomassi kasutatakse maapealse ja maa-aluse biomassi suhtarvu (root to shoot ratio). 
Varasemates uurimustes (Vanninen et al. 1996; Helmisaari et al. 2002; Karu 2005) on leitud, 
et maa-alune biomass on lineaarses seoses maapealse biomassiga. Erinevates töödes on 
arvutatud vastav suhtarv eri meetoditel – kas ainult puitunud maapealsest biomassi või kogu 
maapealset biomassi (ka okkamassi) arvesse võttes. Seetõttu on järgnevates võrdlustes 
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kasutatud tulemusi, mis on samal viisil leitud või maa-aluse ja maapealse biomassi suhtarvud 
on arvutatud kasutades nendes töödes välja toodud andmeid. 
 
Käesolevas töös saadud keskmine maa-aluse ja maapealse biomassi suhe oli 0,19, mis on 
hästi kokku langev Soomes tehtud uurimusega, kus 35-aastases puistus leitud suhtarv oli 
0,20 (Helmisaari et al. 2002). Mõlemad uuritavad puistud on küll samas vanuses, kuid puistu 
parameetrid olid väga erinevad. Käesolevas töös uuritud puistu keskmine rinnasdiameeter 
oli 15,9 cm ja kõrgus 17,2 m, kuid Soomes uuritud puistus olid vastavad näitajad 7,7 cm ja 
6,8 m. Cairns et al. (1997) leidsid, et sellised faktorid nagu puistu tihedus, vanus, 
mullalõimis, keskmine aastane sademete hulk ja temperatuur ei mõjutanud maa-aluse ja 
maapealset suhtarvu. Teistel andmetel on maa-aluse ja maapealse biomassi suhe 
korrelatsioonis mitmete faktoritega. Maa-aluse ja maapealse biomassi suhe väheneb seoses 
vanuse, kõrguse ja keskmise rinnasdiameetriga, see on seotud maapealse biomassi 
suurenemisega (põhiliselt tüvedesse) puistu arenedes (Snowdon et al. 2000). Kuna 
käesolevas töös pole uuritud peenjuuri, siis pole ka nende osakaalu maa-aluses biomassis 
arvesse võetud. Kirjanduse andmetel moodustavad peenjuured 2–3% kogu maa-alusest 
biomassist (Xiao et al. 2003; Brunner, Godbold 2007). 
 
Maa-aluse ja maapealse biomassi suhe on suuresti mõjutatud surnud biomassi 
akumuleerumisest tüvemassi (Litton et al. 2003), mistõttu on maa-aluse ja maapealse 
biomassi suhte funktsionaalne tõlgendus keeruline. Kuigi maa-aluse ja maapealse biomassi 
suhe on ainult üldine indikaator füsioloogiliste protsesside osas, mis mõjutavad süsiniku 
akumuleerumist biomassi, omab see suurt väärtust maa-aluse biomassi hulga hindamisel. 
(Mokany et al. 2006) 
 
Sarnaseid biomassi suhtarve on leitud ka teistes Eestis uuritud puistutes. Hall-lepikutes saadi 
keskmiseks maa-aluse ja maapealse puitunud biomassi suhteks samuti 0,19 (Uri et al. 2009), 
kaasikutes aga 0,21 (Varik et al. 2013).Veidi kõrgem oli see suhe 30. aastastes kuivendatud 
sookaasikutes – 0,28 (Uri et al. 2017). Samas on leitud, et turvasmuldadel kasvavad puud 
võivadki olla suurema juurestiku osakaaluga, kui need mis kasvavad mineraalmuldadel 
(Laiho, Finér 1996). Mineraalmuldade võrdluses on täheldatud suuremat suhtarvu 
liivmuldadel kui savimuldadel. Siinkohal võib üheks subjektiivseks põhjuseks olla 
metoodiline eripära – kergetel liivmuldadel on lihtsam juuri koguda, mistõttu võib 




Juhul, kui maapealne biomass on suurem kui 75 t ha-1 soovitab IPCC (2006) boreaalses 
kliimavöötmes kasutada suhtarvu 0,24, kuid raporteerimisel kasutatavad IPCC väärtused ei 
erista erinevates arengujärkudes metsa. Võrreldes käesolevas töös saadud tulemusega on 
pigem tegu maa-aluse biomassi ülehinnanguga, samal seisukohal on ka Liepiņš et al. (2018). 
Mokany et al. (2006) leidsid, et on võimalik saada täpsemaid tulemusi kategoriseerides 
andmeid maapealse biomassi põhjal. 
 
 
3.4. Puistus talletunud süsiniku varud 
 
Eesti sotsiaalmajandusliku olukorra tõttu on eelmisel kümnendil LULUCF sektori 
raporteeritud emisioonid suurtes piirides varieerunud. Peamiseks põhjuseks oli ebastabiilne 
raieintensiivsus ja raadamine. 2015. aastal on Eesti metsades hinnatud süsinikuvaru 
suurenemist 2475 kt CO2 ekv võrra, mis tähendab, et puitse biomassi juurdekasv oli suurem 
kui süsinikukadu. (Aastaraamat mets… 2017) 
 
Kasvuhoonegaaside raporteerimisel on määratud vaikimisi süsinikusisalduse keskmiseks 
väärtuseks 50% kuivmassist (Jansons et al. 2017), kuid süsiniku väärtused fraktsioonides 
võivad olla väga varieeruvad. Kasutades fraktsioonile vastavat empiirilist süsiniku sisaldust 
on võimalik saada oluliselt täpsemaid tulemusi. 
 
EMÜ Taimebiokeemia Laboratooriumis määratud männi erinevate biomassi fraktsioonide 
süsiniku (C) sisaldus varieerus vahemikus 44,6–51,9 %. Kõige madalama C sisaldusega oli 
juurestiku fraktsioon diameetrivahemikus 1–5 cm ja kõige suurem oli süsiniku sisaldus 
kuivades okstes. Karu (2005) magistritöös mõõdetud männi biomassi fraktsioonide süsiniku 
sisalduse jäi vahemikku 48,4–52,95 %. 
 




Tabel 5. Hariliku männi biomassi fraktsioonides seotud süsiniku hulk 
















Vanad okkad 1,2 
Jooksva aasta okkad 1,5 
Vanad oksad 6,1 
Jooksva aasta oksad 0,3 













d < 1 cm 1,0 
1 > d < 5 cm 2,5 
5 > d < 10 cm 1,3 
d > 10 cm 2,7 
Känd 3,9 
 Kokku 74,7 
 
Kasutades jooksva aasta okaste ja okste süsiniku hulga hinnangut ning keskmist aastast 
tüvemassi juurdekasvu, seob antud puistu hinnanguliselt maapealsesse biomassi 3,2 t ha-1, 
maa-alusesse biomassi 0,3 t ha-1 süsinikku aastas. Olemasolev maapealne ja maa-alune 
biomass näitab ainult süsiniku esmast sidumist ja ei võta arvesse hingamisel ja biomassi 








Käesoleva töö eesmärgiks oli hinnata viljakas mustika kasvukohatüübis kasvava keskealise 
männiku biomassi ja selles akumuleerunud süsiniku hulka. Antud töös analüüsitud 
mudelpuude andmed koguti 35-aastasest I boniteedi puistust. Maapealse biomassi hinnangu 
saamiseks kasutati mudelpuude meetodit, maa-aluse biomassi hinnangud põhinevad 
väljakaevatud mudelpuude juurestike põhjal. 
 
Uuritud puistu maapealne biomass oli 132,3 t ha-1, millest 82% moodustas tüvemass. 
Keskmine aastane tüvemassi juurekasv oli 6,6 m3 ha-1, mis sobib hästi varasemate 
uurimustulemustega ja näitas puistu kõrget tootlikkust. Puude maa-alune biomass oli 24,9 t 
ha-1, millest suurima osakaaluga fraktsioonid olid känd ja juured diameetriga üle 10 cm. 
Arvutatud maa-aluse ja maapealse biomassi suhtarv oli 0,19, mis on lähedane Eesti hall-
lepikute ja arukaasikute vastavale väärtusele. Selles töös saadud maa-aluse ja maapealse 
biomassi suhe on mõnevõrra väiksem IPCC raporteerimisel kasutatavast suhtarvust. See 
viitab sellele, et kasutades IPCC suhtarve on tulemuseks sarnaste puistute maa-aluse 
biomassi üle hindamine. 
 
Antud puistu fraktsioonide süsinikusisaldus varieerus vahemikus 44,6–51,9 %. Kokku oli 
puude maapealsesse ja maa-aluses biomassi seotud süsinikku 74,7 t ha-1. Aastane süsiniku 
sidumine maapealsesse biomassi oli 3,2 t ha-1 ja maa-alusesse 0,3 t ha-1. 
 
Antud töö tulemused on Eestis uudsed ja täiendavad seniseid teadmisi männikute maa-
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